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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá problematikou demodulování, dekódování RDS zpráv a FM 
přijímačem v obvodech FPGA. Jedná se o zpracování dat po A/D převodu rozhlasového 
stereofonního signálu. Tato práce obsahuje podrobné teoretické poznatky o systému 
RDS, typech jednotlivých zpráv, jejich demodulaci a následné dekódování jednotlivých 
služeb. Dále je teoreticky rozebrána platforma FPGA pro řešený problém a 
implementaci systému RDS a FM přijímače. 
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ABSTRACT 
This thesis deals with demodulation, decoding RDS messages and an FM receiver 
in FPGA. It is the processing of data after A/D conversion of radio stereo signal. This 
work contains detailed theoretical knowledge of the RDS system, of the individual types 
of messages, their demodulation and subsequent decoding of individual services. There 
is theoretically analyzed in FPGA platform and implementation of RDS System and FM 
receiver. 
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ÚVOD 
Diplomová práce se zabývá problematikou modulování, demodulování a 
dekódování RDS zpráv a FM přijímačem v obvodech FPGA. 
Rádiový datový systém slouží k přenosu užitečných informací v oblasti rozhlaso-
vých stanic. Téměř každý digitální rozhlasový přijímač (především autorádia a FM 
tunery) je schopen dekódovat RDS zprávy. Zvyšuje se tím kvalita poslechu rozhlasu, 
kde mimo hudební složky lze na displeji pozorovat informace o názvu stanice, typu 
žánru, možnosti samovolného přeladění při detekování silnějšího signálu vedlejšího 
vysílače a mnoho dalších. RDS zprávy nejsou využívány pouze pro rozhlas, ale 
umožňují i jiné služby jako například rádiový paging, přenos dopravního zpravodajství, 
přenos dat apod.    
Práce je členěna do šesti kapitol. První kapitola podrobně rozebírá problematiku 
RDS zpráv. Řeší uložení signálu ve spektru, jeho vlastnosti, základní strukturu, rozdíly 
typů a služby RDS zpráv. Druhá kapitola se věnuje zvolené platformě FPGA. Popisuje 
vnitřní bloky FPGA a jejich strukturu. Třetí část se zabývá modulaci RDS zpráv. Tato 
kapitola zde byla vložena z důvodu vytvoření vstupní neboli kontrolní sekvence RDS 
zpráv. Ve čtvrté části je probrána samotná podstata demodulace tohoto signálu. Je zde 
zobrazeno blokové schéma obvodu, skládajícího se z demodulace DSB-SC, 
dvoufázového a diferenciálního dekódování. Pátá kapitola pojednává o zpracování 
sériového toku dat po demodulaci. Řeší se základní myšlenka algoritmu pro 
synchronizaci a samotné dekódování RDS zprávy. V poslední části je teoreticky 
rozebrán FM přijímač. V prvé řadě se řeší softwarové rádio, jeho modifikace. Dále 
jednotlivé obvody týkající se zpracování rádiového signálu.   
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1 STRUKTURA RDS ZPRÁV 
Systém RDS (The Radio Data System) je určen pro přenos užitečných informací 
v digitální podobě. Je nástupcem ARI, který vznikl v 70. letech 20. století a sloužil 
především pro dopravní zpravodajství. Zprávy RDS jsou přenášeny v pásmech určených 
pro přenos rozhlasových stanic VKV o šířce 87,5 MHz až 108 MHz. Jedna rozhlasová 
stanice obsahuje multiplex, který je zobrazen na obr. 1. První signál je monotónní, 
získaný součtem levého a pravého kanálu. Tento signál je zpětně kompatibilní 
s monotónními rozhlasovými přijímači. Důležitým prvkem je pilotní signál na kmitočtu 
19 kHz, který slouží pro obnovu nosné a jsou od něj odvozeny další frekvence. Třetí 
signál je stereofonní rozdílový ve formě dvou postranních pásem AM s potlačenou 
nosnou 38 kHz. Následující přídavný signál je RDS s modulací DSB na potlačené nosné 
57 kHz [1].    
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Obr. 1 Spektrum stereofonního signálu (převzato z [1]) 
 Data pro RDS jsou přenášena s bitovou rychlostí 1187,5 b/s, danou poměrem 
19 kHz/16. Tyto data jsou diferenciálně kódovány na logické úrovně a následně 
podrobeny dvoustavové fázové modulaci PSK. Získaný signál je filtrován pro omezení 
spektra na šířku pásma 57 kHz ± 2,4 kHz [1], [2]. 
 
RDS zpráva obsahuje skupinu, která je tvořena 104 bity. Skupina se dále skládá 
ze 4 bloků o bitové šířce 26 bitů. Každý blok je rozdělen na 16 bitů informačního slova 
a 10 bitů slova kontrolního s přičteným offsetem. Podrobné rozdělení je zobrazeno na 
obr. 2. 
 
Jednotlivé bity jsou vysílány od nejvíce významného bitu (MSB) k méně 
významnému (LSB). Mezi skupinami nejsou prodlevy a přenos je synchronní.  
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Obr. 2 Rozložení RDS signálu (převzato z [2]) 
Každá skupina obsahuje PI kód, tedy informace o státu, oblasti a stanici. Dále je 
možné u RDS využít 16 typů zpráv. Informace o typu zprávy je umístěna v prvních 4 
bitech druhého bloku a jsou vypsány v tabulce v příloze 1. Každý typ zprávy má dvě 
verze A nebo B, bit značící dopravní informace a typ programu. Tyto základní 
informace reprezentuje obr. 3. 
 
Obr. 3 Struktura skupiny všech typů (převzato z [2])  
1.1 Kontrolní slovo  
Všechny čtyři bloky v každé skupině jsou zakončeny 10 bity zvanými kontrolní slovo. 
Kontrolní slovo slouží k odhalení a opravení případných chyb při dekódování. Vznik 
tohoto slova je dán vynásobením informačního slova x10 a následným dělením modulo 2 
generujícím polynomem [2]: 
1)( 3457810  xxxxxxxg . (1) 
Jedná se o operaci CRC (Cyclic Redundancy Check), kde vstupní data jsou šířky 16 bit 
(informační slovo) a výstupem je výsledek po CRC. K výslednému zbytku po dělení se 
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přičte 10 bitové offsetové slovo d(x). Offsetové slovo je pro každý blok jiný (A, B, C 
nebo C', D). Hodnoty těchto slov jsou umístěny v tab. 1. 
Tab. 1 Přehled offsetových slov (převzato z [2]) 
Offsetové 
slovo 
Binární hodnota 
b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 
A 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 
B 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 
C 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 
C' 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 
D 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 
1.2 Význam jednotlivých bloků 
Každá skupina může obsahovat jiná data. Tato data jsou dána typem skupiny. 
Nejzákladnější je skupina 0, a to ve verzi A i B. Obsahuje mimo jiné informace o 
nastavení dekodéru, alternativních frekvencích, název programu apod. Tato skupina je 
podrobně rozebrána v jednotlivých podkapitolách po jednotlivých blocích. 
1.2.1 Blok 1 
První blok obsahuje vždy 16 bitů identifikace programu (Programme Identification) a 
10 bitů kontrolního slova sečteným s offsetovým slovem A. Tento blok je pouze 
informativní a slouží mimo jiné k přeladění na alternativní frekvenci. Na obr. 4 je 
zobrazena struktura PI kódu. 
 
 
Obr. 4 Struktura PI (převzato z [2]) 
Bity b15 – b12 reprezentují kód země. Jednotlivé kódy jsou v příloze 2. Tyto 
hodnoty bývají obvykle vyjádřeny hexadecimálními čísly. Bity b11 – b8 značí pokrytí 
oblasti vysílání a bity b7 – b0 referenční číslo programu [2]. 
1.2.2 Blok 2 
Druhý blok obsahuje vždy 11 bitů stejných pro všechny typy zpráv, 5 bitů daných 
typem zprávy a 10 bitů kontrolního slova sečteným s offsetovým slovem B. 
Typ RDS zprávy určují první 4 bity, které říkají, zda se jedná o základní 
informace, rádio text, rádio paging apod. Podrobněji příloha 1. Pátý bit určuje verzi A 
nebo B. 
Dopravní vysílání TP upozorňuje na program vysílající dopravní informace. 
S tímto bitem souvisí i bit nesoucí informaci o identifikaci dopravního hlášení TA. 
Tab. 2 zobrazuje vztah mezi oběma bity. 
   b15                   b12    b11                   b8    b7                   b4    b3                   b0 
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Tab. 2 Význam bitů TP a TA (převzato z [2]) 
Dopravní 
vysílání 
Dopravní 
hlášení Aplikace 
0 0 Tento program nepřenáší žádné dopravní hlášení. 
0 1 Tento program přenáší informaci o hlášení na jiné síti (EON). 
1 0 Tento program přenáší hlášení z jiné sítě. 
1 1 Tento program právě vysílá dopravní zpravodajství. 
Typ programu PTY (Programme TYpe) definuje jeden z 31 žánrů. Pomocí této 
informace může být přijímač schopen naladit konkrétní typ hudby. Kompletní tabulka 
žánrů je uvedena v příloze 3. 
Bit M/S přenáší informaci, zda je vysílána hudba nebo mluvené slovo. Na tuto 
změnu může přijímač resp. dekodér reagovat např. upravením hlasitosti. 
Čtyři bity DI (Decoder Identification) určují identifikaci dekodéru. Podle tab. 3 
se nastaví přijímač [2].  
Tab. 3 Význam bitů DI (převzato z [2]) 
Nastavení Význam 
Bit d0 nastaven na 0 Mono 
Bit d0 nastaven na 1 Stereo 
Bit d1 nastaven na 0 Not Artificial Head 
Bit d1 nastaven na 1 Artificial Head 
Bit d2 nastaven na 0 Bez komprese 
Bit d2 nastaven na 1 S kompresí 
Bit d3 nastaven na 0 Statické PTY 
Bit d3 nastaven na 1 Dynamické přepínaní  
 
Další informační bity se mohou lišit podle typu zprávy. Uvedené služby se týkají 
typu zprávy 0A a 0B. RDS zpráva typu 0A je zobrazena na obr. 5.  
 
Obr. 5 RDS zpráva typu A0 (převzato z [2]) 
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1.2.3 Blok 3  
Třetí blok obsahuje 16 bitů podle typu zprávy a 10 bitů kontrolního slova sečteným 
s offsetovým slovem C pro verzi A nebo C' pro verzi B. V rámci tohoto bloku je možné 
vysílat např. alternativní frekvence, PI kód, rádiový paging apod. 
Seznam alternativních kmitočtů (Alternative Frequencies) informuje o 
frekvencích se stejným programem. Většina přijímačů ukládá frekvence do paměti a 
naladí stanici s nejsilnější úrovní signálu. Existují dvě metody vysílání. Nejpoužívanější 
metoda obsahuje hodnotu frekvence o velikosti 8 bitů. Následující tab. 4 vysvětluje 
význam jednotlivých vah [2].  
Tab. 4 Význam dekódování AF (převzato z [2]) 
Dekadické 
číslo 
Binární 
kód Nosná frekvence
0 0000 0000 nepoužívá se 
1 0000 0001 87,6 MHz 
2 0000 0010 87,7 MHz 
: : : 
: : : 
204 1100 1100 107,9 MHz 
205 1100 1101 plnící kód 
206 1100 1110 není přiřazen 
: : : 
223 1101 1111 není přiřazen 
224 1110 0000 neexistují AF 
225 1110 0001 následuje 1 AF 
: : : 
249 1111 1001 následuje 25 AF 
250 1111 1010 následuje LF/MF  
251 1111 1011 není přiřazen 
: : : 
255 1111 1111 není přiřazen 
1.2.4 Blok 4 
Čtvrtý blok obsahuje 16 bitů podle typu zprávy a 10 bitů kontrolního slova sečteným 
s offsetovým slovem D. V rámci tohoto bloku je možné vysílat informace o názvu 
programu, datum a čas, rádio text apod. 
Název programu PS (Programme Servise) je služba umožňující přenést 
alfanumerické znaky, které jsou dále určeny pro zobrazení na LCD displej přijímače. 
Dle normy by měly být tyto informace statické a znaky jsou ze sady ISO 646. Pro 
zobrazení 8  znaků je potřeba zachytit příslušné 4 skupiny. Řídící bity jsou vysílány 
v bloku 2, značí kolikátý znak je vyslán. Tato závislost je zobrazena na obr. 6. 
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Obr. 6 RDS zpráva typu B0 (převzato z [2]) 
1.3 Další služby RDS 
Přenos informací pomocí RDS poskytuje mnoho dalších služeb pro uživatele. Níže jsou 
vypsány nejpoužívanější z nich. 
 
Informace o dalších sítích EON (Enhanced Other Networks) – služba přenáší 
informaci od jiné rozhlasové stanice jako např. PI, PS, PTY, TP, TA, AF. Tímto 
systémem lze propojit více stanic v jednu síť.    
Rádiotext RT (Radio Text) – službou je možné přenést text o délce 64 bitů. Na 
přijímači je obvykle text rolován na LCD displeji. Znaky jsou používány ze sady 
ISO 646. 
Datum a čas CT (Clock-Time and date) – službou je přenášen datum jako 
modifikovaný juliánský den a čas v UTC. Přesnost času není vysoká, proto se používá 
zřídka. 
Rádiový paging RP (Radio Paging) – služba umožňuje zaslat jednosměrnou zprávu 
konkrétnímu uživateli. Uživatel má vlastní specifický kód a přijímací zařízení. Touto 
zprávou lze přenést 80 znaků.  
Dopravní zpravodajský kanál TMC (Traffic Message Channel) – službou lze 
doručovat kódované dopravní zprávy. Tyto zprávy mohou být interpretovány v rodném 
jazyce uživatele. 
Číslo programu PIN (Programme Item Number) – služba obsahuje číslo vysílaného 
programu. Pod tímto číslem lze na přijímači nastavit např. nahrání určitého programu 
Uživatelské aplikace IH (In-House application) – data přenášená touto službou jsou 
určena pro potřeby organizací provozující vysílače. Tyto data jsou označovány jako 
open data [2]. 
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2 OBVODY FPGA 
Neodmyslitelnou součástí složitějších digitálních obvodů jsou programovatelná logická 
pole. Logické obvody mohou být realizovány pomocí mikrokontrolérů obsluhující 
nenáročné aplikace nižších kmitočtů, CPLD obsahující jednoduchou programovací 
logiku, FPGA sloužící k náročnějším aplikacím anebo jejich kombinaci. 
2.1 Struktura obvodů FPGA 
Obvody FPGA (Field – Programmable Gate Array) jsou tvořeny polem konfigurova-
telných logických bloků CLB (Configurable Logic Blocks). Tyto bloky se dále dělí na 
tzv. řezy (slices) a mutliplexory. Slices obsahují LUT (Look-Up Table), které umožňují 
vytvořit jakoukoliv funkci ze vstupních signálů. Jednotlivé propojení bloků provádí 
konfigurovatelná propojovací matice. Propojení a následnou komunikaci zajišťují 
vstupně/výstupní obvody IOB. Kromě základních logických buněk obsahují obvody na 
zpracování hodinového signálu DCM (Digital Clock Manager - starající se o úpravu a 
fázový posuv signálu, syntézu kmitočtů), bloky BRAM (Block RAM - konfigurovatelné 
paměťové moduly) a bloky digitálních signálových procesorů DSP48E. Stavba obvodu 
FPGA je zobrazena na obr. 7 (převzato z [3]). 
 
Obr. 7 Základní struktura FPGA (převzato z [3]) 
Blok DSP48E slouží jako programovatelné výpočetní jednotky, které umožňují 
implementaci matematických funkcí a sníží tím potřebu využití menšího počtu 
logických buněk. DSP obsahují násobičky a aritmetickologickou jednotku, umožňující 
sčítaní a odčítání [3], [4].   
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2.2 Programování FPGA 
U obvodů PLD a FPGA se využívá popisu nejčastěji textovou formou. 
Nejpoužívanějšími jazyky jsou Verilog, který je využíván především v Americe, a 
VHDL, používaný v Evropě. Jedná se o jazyky popisující vnitřní zapojení systémů. 
Vznik jazyku VHDL je datován do roku 1987 a znamená VHSIC (Very High Speed 
Integrated Circuit) Hardware Description Language. Pro popis hardwaru existuje 
několik vývojových prostředí, zde jsou ve zkratce popsány dva z nich.   
2.2.1 Xilinx ISE  
Jedná se o software firmy Xilinx, která vyvíjí především programovatelné obvody 
FPGA, CPLD apod. Tento vývojový systém zahrnuje několik nástrojů např. pro 
simulaci, časovou analýzu, syntézu a implementaci logiky, vývoj software pro 
embedded procesory, systémovou integraci atd.  
Xilinx ISE Design Suite 14.1 podporuje jak textový, tak i grafický vývoj 
systému. Je možné je pro přehlednost kombinovat a vytvořit celkové schéma 
programovaného systému. 
2.2.2 Matlab Simulink 
Vyvinutý firmou MathWorks (datován od roku 2002) a plně spolupracuje s Matlabem. 
Jedná se o grafický programovací jazyk obsahující nástroje pro simulaci, modelování a 
analýzu systémů. Je možné vytvořený systém pomocí balíčku pro digitální zpracování 
signálu a balíčku firmy Xilinx převést do jazyka VHDL, a dále ho například nahrát přes 
program iMPACT (součást softwaru Xilinx ISE) do obvodu FPGA.  
Balíček pro digitální zpracování signálů obsahuje knihovny (viz. obr. 8) 
základních bloků (násobení, sčítání apod.), bloky filtrace, modulace, kódování až po 
složité bloky. 
 
Obr. 8 Prostřední knihovny Simulinku 
 10
3 MODULACE RDS ZPRÁV 
Pro ověření funkce celého systému je potřeba vytvořit vstupní data, která jsou zdrojem 
dat pro demodulaci. K vytvoření těchto hodnot je třeba provést modulaci RDS zpráv. 
Tato modulace je dána standardem EN 50067:1998, zobrazenou na obr. 9 (převzato z 
[2]). Jednotlivé skupiny, popsané v kapitole 1, skládajících se každá ze 4 bloků jsou 
vytvářeny většinou pomocí softwaru na PC a daným rozhraním přenášeny do zařízení 
obsluhující modulaci. Tyto informace jsou dále diferenciálně kódovány a pomocí bloku 
Generátor dvoustavových pulzů jsou logické hodnoty převedeny na požadovaný tvar 
signálu, který je dále filtrován pomocí tvarovacího filtru. Tento signál je modulován 
modulací AM DSB-SC s nosným kmitočtem 57 kHz. Výsledný vytvořený signál 
obsahující informace RDS je přičten do multiplexu obsahující zvukový přenos, který je 
koncovým stupněm upraven a pomocí vysílací antény distribuován na daném území. [2] 
 
Obr. 9 Blokové schéma modulace RDS zpráv (převzato z [2]) 
3.1 Popis bloků modulace RDS zpráv 
Pro ověření funkčnosti systému jsou v této podkapitole popsány postupy, které jsou 
využity pro vysílání zpráv. 
3.1.1 Diferenciální kódér 
Blok diferenciálního kódování je přidat z důvodu demodulace, kdy při obnově nosné 
vlny může dojít k fázové nejistotě (tzn. signál může být otočený o 180°). Princip 
kódování je vysvětlen na obr. 10 (převzato z [2]) a vychází z rovnice (2). 
iii xyy  1 , (2) 
kde yi-1 je předchozí vzorek na výstupu a xi je vstupní vzorek. 
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Obr. 10 Princip diferenciálního kódování (převzato z [2]) 
Na počátku je třeba nastavit referenční hodnotu, která v tomto případě je stanovena 
na logickou nulu. Dále se vychází z rovnice (2). [2] 
3.1.2 Generátor dvoustavových symbolů 
Na vytvoření dvoustavových symbolů lze pohlížet ze dvou stran, přičemž výsledek je 
stejný. Vytvořit signál pomocí prvků zobrazených v blokovém schématu modulace RDS 
na obr. 9 nebo použít kódování Manchester.  
Generátor dle blokového schématu modulace RDS 
Vstupní signál pro generátor je tvaru NRZ (Non Return To Zero), tzn. log 1 je 
tvořena kladným napětím a log 0 je na potenciálu 0V. Pro další zpracování je tento 
signál převeden do Polar NRZ, neboli log 1 odpovídá kladné hodnotě napětí a log 0 
záporné hodnotě, přičemž jsou velikosti napětí obvykle stejné. Dále je třeba 
nadvzorkovat signál na dvojnásobek, kde od přímé větve se poté odečte signál zpožděný 
o jeden bit. Takto vytvořený signál je potřeba v obvodu filtru zpět podvzorkovat na 
požadovaný kmitočet. Výstup tohoto algebraického součtu odpovídá dvoustavovým 
symbolům.   
Kódování Manchester 
Kódování Manchester patří mezi linkové kódy. Nazývá se také jako Biphase (Bi-
ɸ). Každý bit obsahuje přechod přes nulové napětí, log 1 od záporného napětí do 
kladného a log 0 od kladného napětí do záporného. Díky tomuto přechodu je snáze 
obnoven hodinový signál z kódovaných dat. Příklad kódování Manchester je zobrazen 
na obr. 11 (převzato z [3]). [3] 
 
 
 
 
 
Obr. 11 Příklad Manchester kódování (převzato z [3]) 
xi 
yi 
+ +
0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1
Manchester 
Diferenciální
Manchester 
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3.1.3 Tvarovací filtr 
Tvarovací filtr je součástí Generátoru dvoustavových symbolů a je posledním prvkem 
před modulací AM-DSB a následným přičtením k multiplexu. Jako tvarovací filtr byl 
použit raised cosine filter, jeho přenos je dán vztahem (3). Tento filtr zaručuje nulové 
mezisymbolové přeslechy a jeho impulzní charakteristika má tvar funkce sinc. [4] 
 
 
 
,       (3) 
 
  
kde Ts je symbolová perioda a β je činitel tvaru v intervalu <0, 1>. 
 
Obr. 12 Impulsní charakteristika square raised cosine filtru 
 
Impulsní charakteristika použitého filtru pro modulaci RDS je zobrazena na 
obr. 12. Jedná se o filtr raised cosine filter, kde je činitel tvaru (rolloff factor) roven 
jedné. Po dosazení a úpravě do vztahu (3) vyplyne vztah (4), který slouží pro návrh 
filtru. [2] 
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3.1.4 Modulace AM-DSB 
Pro přenos byla určena AM modulace. Vzhledem k tomu, že při přenášení nosného 
signálu u modulace AM vede k velkým výkonům (potřebný pro vysílání) a nepřenáší 
žádnou informaci, byla použita modulace DSB-SC (Double Side Band Supressed 
Carrier - amplitudová modulace s potlačenou nosnou). Modulovaný signál se získá 
násobením nosné vlny uc(t) s modulačním signálem m(t) [5]: 
)()2cos()()()( tmtfUtmtutu cccDSB  , (5) 
kde m(t) je vstupní signál hned po filtraci a uc(t) je signál po obnovení nosné na 
kmitočtu 57 kHz. 
3.2 Simulace modulace RDS zpráv 
Pro simulaci systému byl použit program Matlab a jeho nástavba Simulink. Překreslené 
blokové schéma modulace RDS zpráv v tomto prostředí je zobrazeno na obr. 13. 
Jednotlivé funkční bloky s konkrétními hodnotami a jejich funkce jsou popsány 
v kapitolách uvedených výše. 
 
Obr. 13 Modulace RDS zpráv zpracována v Simulinku 
Na obr. 14 jsou zobrazeny časové signály v jednotlivých bodech modulace. 
První signál značí vstup po získání dat z PC a po diferenciálním kódování obsahující 
přímé zprávy RDS. Druhý je po převodu na polar NRZ. Třetí signál ukazuje kód 
Manchester po konvoluci s impulsní charakteristikou tvarovacího filtru. V poslední části 
je přechozí signál modulován na nosnou frekvenci 57 kHz. 
Pro ověření funkčnosti byl vytvořený, tedy modulovaný, signál zobrazen ve 
frekvenčním pásmu. Obr. 15 vykresluje amplitudovou modulaci s potlačenou nosnou se 
středem v 57 kHz a dvěma postranními pásmy. 
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Obr. 14 Modulovaný RDS signál v časové oblasti 
 
 
Obr. 15 Modulovaný RDS signál ve frekvenční oblasti 
 15
4 DEMODULACE RDS ZPRÁV 
RDS signál je přenášen spolu se stereofonním signálem rozhlasu. Vstupní signál je tedy 
zmíněný multiplex, který je již v diskrétní podobě po A/D převodu v základním pásmu. 
Na obr. 16 (převzato z [2]) je zobrazeno celkové blokové schéma demodulování RDS 
zpráv vycházející z ČSN EN 62106 [2]. RDS signál je modulován na nosný kmitočet 
57 kHz. Z tohoto důvodu je jako vstupní prvek použita pásmová propust, která umožní 
zpracovávat pouze užitečná data. Po obnovení nosné 57 kHz je demodulován AM DSB-
SC signál, který je frekvenčně oříznut dolní propustí s mezním kmitočtem 2,4 kHz. 
Následuje dvoustavový fázový dekodér, kde jeho výstupem je signál odpovídající 
jednotlivým úrovním. Tento signál je vstupem diferenciálního dekodéru. Přímý signál je 
sečten se zpožděným pomocí exkluzivního součtu. Výstupní signál je dále zpracováván 
pomocí řídící jednotky a zobrazován na LCD displeji nebo ovládá jednotlivé části např. 
ladícího obvodu (viz. kapitola 4).       
 
Obr. 16 Blokové schéma demodulování RDS signálu (převzato z [2]) 
4.1 Popis bloků demodulace RDS zpráv 
Podkapitola popisující demodulaci RDS zpráv v obvodech FPGA. Jednotlivé bloky 
vyžadují konkrétní nastavení a výběr z několika řešení. 
4.1.1 Pásmová a dolní propust 
V obvodu demodulace RDS signálu je použito dvou filtrací, a to pásmovou propustí a 
dolní propustí. Pro výpočet hodnot impulzové charakteristiky je použita nástavba 
programu Matlab FDA TOOL. Oba filtry jsou realizovány jako filtry IIR Butterworth. 
Pro výběr RDS signálu ze stereofonního rozhlasového multiplexu je použita 
pásmová propust se středním kmitočtem 57 kHz ± 6 Hz. Podle uložení signálu ve 
spektru byly staveny mezní kmitočty na fm1 = 54,5 kHz a fm2 = 59,5 kHz. Tento filtr lze 
rovněž realizovat jako analogový, a to před A/D převodník. Následně by byla 
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digitalizována pouze užitečná data. Protože je demodulace použita v FM přijímači jako 
celku, byl použit filtr digitální.    
Dalším použitým filtrem je dolní propust s mezním kmitočtem 2,4 kHz. Tento filtr 
je umístěn za blokem demodulace DSB-SC a slouží k odstranění vyšších harmonických 
složek a omezení spektra. Jeho amplitudová odezva je zobrazena na obr. 17 
(převzato z [2]). 
 
Obr. 17 Amplitudová odezva dolní propusti pro přijímač (převzato z [2]) 
4.1.2 Demodulace DSB-SC 
Demodulace DSB-SC je inverzní funkcí modulace. Vstupním signálem do tohoto bloku 
jsou data z A/D převodníku. Modulovaný signál je násoben nosným (dle vztahu (4)), 
který je nutný obnovit. Po demodulaci je nutná filtrace dolní propustí s amplitudovou 
odezvou naznačenou na obr. 17. [7] 
4.1.3 Dvoustavový fázový dekodér 
Důležitým blokem pro dekódování RDS zpráv je dvoustavový fázový dekodér. Ze 
schématu na obr. 16 vyplývá, že tento dekodér se skládá ze tří částí, a to lineární 
invertor, integrace a ořezávač signálu. 
První část ovládá hodinový kmitočet, kdy při příchodu log 1 se signál invertuje a 
při stavu log 0 je signál nezměněn. V druhé části je signál po dobu trvání jednoho taktu 
integrován a poté nulován. V třetí části probíhá tzv. ořez signálu, v případě záporného 
napětí je nastavena log 0 a v případě kladného napětí je nastavena log 1. Takto získaný 
signál je plně synchronizován s hodinovým signálem. [9] 
Na signál lze rovněž pohlížet jako na zvláštní případ binární BPSK. Dvoustavová 
modulace s klíčováním fázovým posuvem, kde diskrétní signál ovlivňuje pouze fázi 
nosné vlny, ale amplituda zůstává konstantní. Modulovaný signál je dán následujícím 
vztahem [7]: 
)2cos(2)()( tf
T
Etmts c
b
b
BPSK  , pro 0 ≤ t ≤ Tb, (6) 
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kde m(t) je modulační signál, bb TE /2 značí amplitudu modulovaného signálu, Eb je 
energie modulovaného signálu a Tb jeho periodu [5]. Použitý signál nabývá fáze pro dva 
diskrétní stavy ±90°. 
 Demodulátor je zobrazen na obr. 18 (převzato z [5]). Násobič je demodulátor 
DSB popsaný v kapitole 4.1.2, filtrace dolní propustí ořeže signál o vyšší harmonické, 
následuje vzorkovač s pamětí S&H (Sample-and-hold) a na závěr komparátor řešený 
jako oboustranný omezovač impulzů, tzv. slicer [5].  
 
  
 
 
 
 
Obr. 18 Koherentní demodulátor BPSK (převzato z [5]) 
4.1.4 Diferenciální dekodér 
Z blokového schématu na obr. 16 (převzato z [2]) daný [2] vyplývá, že signál zpožděný 
se sečítá pomocí modulo 2 se signálem přímým. Výsledná hodnota je pak dána 
vztahem: 
1 ii yyvýstup , (7) 
kde yi je signál přímý a yi-1 signál zpožděný. Uvedená závislost je zobrazena na obr. 19. 
 
 
 
 
 
Obr. 19 Diferenciální dekódování (převzato z [2]) 
4.1.5 Obnovení nosného kmitočtu  
Způsob obnovení referenčního nosného kmitočtu lze rozdělit na dva případy, a to 
s pomocí pilotního kmitočtu a bez pomoci pilotního kmitočtu. Pro přenesení pilotního 
signálu je potřeba vyššího výkonu a mohou způsobit fluktuace modulační obálky [5]. 
Obnova bez pilotního kmitočtu je vhodná pro modulace s oběma postranními pásmy a 
je tedy využita. 
Pro obnovu nosné vlny bez pilotního signálu se uvádí tři nejpoužívanější metody: 
 
Násobič 
 
Dolní  
propust 
Vzorkovač 
S&H
vstup 
BPSK 
Referenční 
nosná vlna
Slicer 
Výstup 
NRZ 
Časování  
vzorky ve středu 
bitové periody Tb 
yi 
yi-1 
výstup 
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 Umocňují smyčka (Squaring Loops) 
 Costasova smyčka (Costas Loop) 
 Smyčka s rozhodovací zpětnou vazbou DFBL (Decision Feedback Loop)  
Při použití Costasovy smyčky a smyčky s rozhodovací zpětnou vazbou se dosahuje 
podobných vlastností a oba umožňují i demodulaci BPSK. Smyčka s rozhodovací 
zpětnou vazbou je řešena dvěma větvemi. Z důvodu konstrukce byla zvolena možnost 
umocňující smyčky, která je pro daný problém dostačující. Její blokové schéma je 
zobrazeno na obr. 20 (převzato z [5]). Dochází k fázové nejistotě 2π/M u obnovené 
nosné, ale při použití diferenciálního kódování se problém vyřeší [5].  
  
Obr. 20 Obnova referenční nosné vlny (převzato z [5]) 
4.1.6 Obnovení hodinového signálu 
Dalším blokem je obnova časování symbolů. Opět existují dva způsoby obnovy, a to 
podle toho, jak je signál vysílán. Jestliže se vysílá užitečný datový signál společně 
s hodinovým signálem, je synchronizace realizačně jednoduchá. S přenosem takového 
signálu ovšem klesá energetická účinnost systému, proto se téměř nepoužívá. Obvykle 
se užitečný datový signál přenáší samostatně a obnova hodinového signálu bývá 
realizována na demodulátoru. Jedna z možností obnovy časování je zobrazena na 
obr. 21 (převzato z [5]). 
  
Obr. 21 Obvod pro obnovu hodinového signálu (převzato z [5]) 
Po demodulaci a následné filtraci je na vstup přiváděn signál NRZ. Díky 
omezovači se rozšíří spektrum a takto upravený signál je násoben se signálem 
zpožděným o Tb/2. Za pásmovou propustí je umístěn spektrálně čistý signál.  Na 
výstupu vzorkovače S&H, na jehož vstupu je signál z prahového detektoru a zpožděný 
zfázovaný signál, je výsledný demodulovaný signál [5]. 
Další možností je přizpůsobený filtr, z jehož výstupní odezvy lze získat obnovu 
hodinového signálu [5]. 
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4.2 Simulace demodulace RDS zpráv 
Demodulace vycházející ze standardu byla zpracována v prostředí Simulink, kde je 
možno obvody nahradit bloky od společnosti Xilinx a převést např. do programovacího 
jazyka VHDL. Toto zpracování je zobrazeno na obr. 22. 
 
Obr. 22 Demodulace RDS zpráv v prostředí Simulink 
Blok obnovy nosné je rozkreslen na obr. 23. Pro tuto práci byla použita umocňující 
smyčka. Vstupní signál, tedy amplitudová modulace s potlačenou nosnou, se díky 
umocnění druhou mocninou posune na dvojnásobnou frekvenci tedy 114 kHz a vznikne 
nosná. Pásmovou propustí se oříznou postranní pásma a kmitočtově vydělí dvěma. 
Poslední úpravou je opět pásmová propust, aby vynikla pouze nosná 57 kHz a odstranil 
se případný šum. [7]     
 
Obr. 23 Umocňující smyčka v prostředí Simulink 
Dalším blokem je obnova časování symbolů, které je zobrazeno na obr. 24. 
Vstupním signálem v tomto případě je signál po demodulaci. Přímá větev a zpožděná o 
T/2 se společně vynásobí, tím se rozšíří spektrum. Úzkopásmovou propustí se vybere 
jen daný kmitočet. Takto získaný signál se ořeže na požadované úrovně a výsledkem je 
synchronizovaný hodinový signál. [8]     
 
Obr. 24 Obnova časování symbolů v prostředí Simulink 
Celkový průběh demodulace je možno pozorovat na obr. 25. První část je signál po 
demodulaci AM-DSB. Druhý průběh zobrazuje obnovený hodinový signál, třetí signál 
je dán digitálním přepínačem ovládaný hodinovými pulzy. Následující signál je dán po 
integraci. Pátý po omezovači signálu, kde už je možno pozorovat jednotlivé bity. 
Poslední signál je konečný tedy po diferenciálním dekodéru. Po tomto bloku lze tyto 
data zpracovávat. Dekódování RDS zpráv je popsáno v kapitole 5. Důležitá jsou data 
pevně spjatá s hodinovým signálem. 
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Obr. 25 Časové průběhy demodulátoru 
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5 DEKÓDOVÁNÍ RDS ZPRÁV 
Dekódováním RDS zpráv je myšleno zpracování dat po demodulaci, která je popsána 
v kapitole 4. Tato demodulace může být implementována v obvodech FPGA nebo 
přivedena z externích obvodů např. TDA 7730B, kdy se na vstupní piny 
programovatelného hradlového pole přivedou data a hodinový signál. 
Zpracováním dat se rozumí to, že z jednotlivých bitů je možno rozeznat jednotlivé 
bloky a následně skupiny. Ty pak dále dělit na dané služby a ovládat jimi různé 
periferie. Tato problematika je graficky zobrazena na obr. 26. Kompletní schéma 
zapojení je umístěno v příloze A.4.  
 
Obr. 26 Dekódování RDS zpráv v prostředí ISE 
Pro svou funkci zpracování slouží jen dva bloky Detekce_skup a DETEKCE. Do 
schématu byly vloženy bloky generátorů a přepínače z důvodu realizace na reálném 
zařízení, které pomocí řádkového displeje a LED diod znázorňuje funkčnost systému. 
Fotografie vývojové desky Spartan-3E Starter Kit s dekódovanými informacemi 
zobrazenými na LCD displeji a na LED diodách jsou umístěny v příloze A.5.     
5.1 Popis bloků dekódování RDS zpráv 
Schéma dekódování RDS zpráv je sestavena z bloků, kde jsou naznačeny vstupy a 
výstupy. Podrobnější popis a význam bloků je proto naznačen níže. 
5.1.1 Generátor a přepínač 
Z důvodu ověření funkčnosti dekódování bylo potřeba vytvořit RDS data. Bylo 
vytvořeno několik skupin obsahující základní informace dle standardu pro zobrazení na 
LCD displej. Byly vytvořeny dvě sekvence bitů, jedna s reálnými informacemi a druhá 
se smyšlenými bity. Tyto sekvence byly nazvány generátory, jedná se o místo v paměti 
ROM, na které je odkazováno pomocí čítače, a cyklicky se opakují. Výběr mezi 
generátory zajišťuje mechanický přepínač na vývojové desce.  
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5.1.2 Detekce skupin 
Vstupem do této části je sériový tok dat s frekvencí 1,1875 kHz. Hodinový signál se 
zmíněným kmitočtem je rovněž přiváděn do toho modulu. Vzájemný vztah obou 
signálů je zobrazen na obr. 27. S každou vzestupnou hranou je přiveden vstup nový 
datový bit. 
clk_RDS 
data 
T = 1/1187,5 s T = 1/1187,5 s
 
Obr. 27 Vstupní signály po demodulaci  
 Po přivedení obou signálů do modulu dekódování jsou užitečná data přiváděna 
do posuvného registru. Velikost tohoto registru byla stanovena na 28 bitů, a to z důvodu 
latence obvodu.  
PROCESS (clk_RDS) BEGIN 
  IF( clk_RDS 'EVENT AND clk_RDS = '1') THEN  
  
registr (27 downto 0)   <= registr (26 downto 0) & RDS; 
   -- RDS je novy vzorek 
 
  END IF; 
END PROCESS; 
 
Po každém přijatém bitu je 16 bitů (registr(25 downto 10)) odesláno na 
vstup modulu pro výpočet CRC (Cyclic Redundancy Check). Výstupem bloku CRC je 
nově vypočtené 10 bitové kontrolní slovo (viz. kapitola 1.1), ke kterému je exkluzivním 
součtem přičteno prvních 10 bitů registru (registr(10 downto 1)). Výsledkem této 
operace je offsetové slovo odpovídající některému ze čtyř bloků, pokud je tedy vysílán 
RDS kód. Po vyhodnocení některého bloku jsou data poslána na výstup s příznakovým 
bitem, o který blok se jedná. Pokud tomu tak není, nejsou data synchronizována nebo 
nastala chyba při přenosu, a na výstup, který je 16 bitový, jsou přiváděny pouze nulové 
hodnoty, a to z důvodu šetření výkonu. Na vstup jsou synchronně přiváděna nová data.  
Funkčnost systému je zobrazena v kapitole Simulace programu pro dekódování 
RDS zpráv. 
5.1.3 RDS dekodér a výpis na displej 
Dalším procesem je samotné zpracování dat. Podle vypočteného kontrolního 
slova se rozhodne, o jaký blok se jedná. Proces je realizován tak, že je nutno přijmout 
všechny čtyři bloky, které přichází hned po sobě. Pokud je přijata celá skupina, 
rozhoduje se ihned, o jaký typ skupiny se jedná (viz příloha A.1). 
Informace, které se vypisují na 15-řádkový displej, jsou zobrazeny na obr. 28. 
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Obr.  28 Umístění informací na LCD dipsleji 
Pro zobrazení na LCD displeji je nutné do patnácti vstupů vkládat jednotlivé 
symboly, které se nachází v ASCII tabulce. Dle standardu jsou RDS zprávy kódovány 
podle ISO 646. Symboly a jejich bitové vyjádření je zobrazeno v tab. 5. 
Tab. 5 Norma ISO 646 základních znaků (převzato z [2]) 
b7  0  0  0  0  0  0 
b6  0  0  1  1  1  1 
b5  1  1  0  0  1  1 
b4  0  1  0  1  0  1 
b3  b2  b1  b0     2  3  4  5  6  7 
0  0  0  0  0    0 @ P ǁ p 
0  0  0  1  1  ! 1 A Q a q 
0  0  1  0  2  " 2 B R b r 
0  0  1  1  3  # 3 C S c s 
0  1  0  0  4  ¤ 4 D T d t 
0  1  0  1  5  % 5 E U e u 
0  1  1  0  6  & 6 F V f v 
0  1  1  1  7    7 G W g w 
1  0  0  0  8  ( 8 H X h x 
1  0  0  1  9  ) 9 I Y i y 
1  0  1  0  10  * : J Z j z 
1  0  1  1  11  + ;  K [ k { 
1  1  0  0  12  , < L \ l | 
1  1  0  1  13  - = M ] m } 
1  1  1  0  14  . > N – n ¯ 
1  1  1  1  15  / ? O _ o   
 
5.2   Simulace programu 
Pro simulaci bylo využito algoritmu, který je blokově naznačen na obr. 29. Jako zdroj 
dat byl vytvořen soubor koeficientů (.coe), který byl uložen v paměti ROM. Pro vyčtení 
hodnot je použit čítač, jako adresní prvek. Vzniklá data jsou sériově přenášena do bloku 
posuvného registru. Do všech těchto bloků je přiveden hodinový signál s frekvencí 
1,1875 kHz. Z posuvného registru je převzato 26 bitů, tedy velikost jednoho bloku RDS 
zprávy. 
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Obr. 29 Algoritmus pro dekódování RDS zpráv 
Blok CRC dekodéru a zpracování dat je řízen hodinovým kmitočtem o hodnotě 
řádů MHz. Tato hodnota je dána tím, aby nová příchozí data nepřepsala hodnoty právě 
řešené. Generující polynom CRC bloku je nastaven podle (1). Po vypočtení nového 
CRC výsledku a sečtením s příchozím 10 bity jsou známa offsetová slova (viz. tab. 1). 
Pokud offsetové slovo odpovídá některému z pěti známých, je systém synchronizován a 
data mohou být zpracovávána. Platnost dat je dána příznakovým bitem v jednom z pěti 
výstupních signálů. Jestliže tomu tak není, je na výstup posílán signál s nulovými 
hodnotami a s nulovými příznakovými bity. Správná funkce dekódování je zobrazena 
na obr. 30, na kterém je zobrazeno rozpoznání jednotlivých bloků. 
 
Obr. 30 Výstupní signály bloku dekódování 
Na obr. 31 je vyobrazen detail vyhodnocení offsetového slova A, tedy bloku 1. Po 
dobu 842,1 µs jsou na výstupu platná data. Tyto data zpracovává další blok, který přímo 
komunikuje s LCD displejem a ostatními periferiemi. 
 
Obr. 31 Detailní zobrazení výstupních signálů 
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6 SOFTWAROVÉ RÁDIO - FM PŘIJÍMAČ 
Realizace celého FM přijímače s dekodérem RDS (i demodulaci v kapitole 4) 
v hradlových polích FPGA je řešeno jako softwarové rádio. Vstupní signál je získán 
z přijímací antény, poté digitalizován, číselně zpracován.  
6.1 Softwarové rádio 
Komunikační rádiové zařízení jsou běžně realizovány hardwarově (modulátory, 
demodulátory, detektory, zesilovače, filtry, směšovače apod.). Snahou těchto zařízení je 
jejich implementace pomocí software – softwarové rádio. Velkou výhodou je obrovská 
možnost variability a změny přenosových parametrů, kdy přehráním neboli aktualizací 
softwaru mohou zařízení plnit jiné požadavky nebo reagovat na novější standard.  
Základní schéma ideálního softwarového rádia je zobrazeno na obr. 32 
(převzato z [5]). Pomocí AD převodníků je rádiový signál nejdříve převeden do 
číslicové formy a dále zpracováván. V opačném případě je tomu u vysílače, kdy je 
signál zpracováván a poté pomocí DA převodníků vysílán na anténu. V ideálním 
případě se hned u antény signál převede a je zpracováván velký rozsah kmitočtů. [4] 
 
Obr. 32 Obecná architektura ideálního softwarového rádia (převzato z [4]) 
Další velkou výhodou softwarových rádií je použití CMOS technologií, kde je 
rozhodující cena, hustota prvků na čipu, nízká spotřeba energie, odolnost vůči šumu, 
vysoká rychlost, atd. 
Při praktické realizaci je softwarové rádio často omezeno kmitočtovým rozsahem. 
Toto omezení je dáno použitím AD převodníků. Převodníky jsou dimenzované jen do 
několika stovek megahertzů, tím je omezena realizace RF signálů. Z tohoto důvodu je 
více uplatňována zjednodušená verze, která se nazývá softwarově definované rádio. 
Blokově je tato architektura zobrazena na obr. 33 (převzato z [4]). Rozdíl v architektuře 
je zejména v posunutí digitalizace do základního pásma nebo na nízkou mezifrekvenci. 
Tímto posunutím se snižují nároky na AD převodník. Ke zpracování se nejčastěji 
používají obvody FPGA, DSP, GPP a ASIC. [4] 
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Obr. 33 Softwarově definované rádio (převzato z [4]) 
6.2 Rozdělení softwarových rádiových přijímačů 
Vychází z analogové podoby rádiových přijímačů.  
6.2.1 Přijímač s číslicovým zpracováním v základním pásmu 
Tyto přijímače lze rozdělit do dvou skupin, a to homodyn a superheterodyn. 
A) Homodyn 
Vstupním blokem je pásmová propust, která má přesně definované pásmo propustnosti. 
K zajištění úrovně signálu pro kvadraturní generátor slouží nízkošumový zesilovač. 
Směšovač konvertuje vstupní kmitočty do základního pásma, které je nutno pomocí 
řízených zesilovačů uzpůsobit AD převodníkům pro dosažení celého rozsahu. Dále 
antialiasingový filtr odstraní přebytečné směšovací produkty a zajistí splnění Niquistovy 
podmínky. Následuje AD převod a číslicové zpracování. [10] Blokové schéma 
popsaného přijímače je na obr. 34 (převzato z [10]).   
 
Obr. 34 Přijímač s čísl. zpracováním v základním pásmu – homodyn (převzato z [10]) 
Výhodou je jednoduché zapojení, nízký kmitočet na vstupu, odstranění problému 
se zrcadlovými kmitočty a snadná integrace. 
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Nevýhodou je velké zesílení v základním pásmu, které má vliv na přenos nízkých 
frekvencí a při některých modulacích problém s napěťovým driftem stejnosměrně 
vázaných zesilovačů. Ty poté vedou k velkým kapacitám kondenzátorů, které 
pochopitelně nelze realizovat na jednom čipu. Dochází také k velké citlivosti na šum 
v základním pásmu 1/f a tím k použití oscilátoru s vysokým kmitočtem. Dále 
podstatným problémem je vznik stejnosměrných signálů na výstupu zesilovače. 
Vznikají díky příjmu signálu vyzařovaného místním oscilátorem kmitajícím v pásmu 
propustnosti vstupního filtru a také nelinearitou druhého stupně. [10]    
B) Superheterodyn 
Blokové schéma superheterodynu je zobrazeno na obr. 35 (převzato z [10]). 
Vstupní signál opět propouští pásmová propust. VF zesilovač slouží k zajištění úrovně. 
Pásmová zádrž potlačuje zrcadlové kmitočty, které jsou dány díky pevnému rozsahu 
vstupních kmitočtů. Kvadraturní detektor je shodný s předešlým typem. [10] 
 
Obr. 35 Přijímač s čísl. zpracováním v základním pásmu – superheterodyn  
(převzato z [10]) 
Téměř všechny nevýhody homodynu tento typ eliminuje. Je odolný vůči 
nežádoucím kmitočtům generovaným lokálním oscilátorem. Superheterodyn je také 
odolnější proti šumu 1/f i proti nelinearitám druhého řádu. Nemá tak velký zisk, 
z tohoto důvodu nemá stejnosměrný offset takový vliv. [10] 
6.2.2 Přijímač s číslicovým zpracováním na mezifrekvenčním 
kmitočtu 
Blokové schéma tohoto typu přijímače je zobrazeno na obr. 36 (převzato z [10]). 
 
Obr.  36 Přijímač s čísl. zpracováním na mezifrekvenčním kmitočtu (převzato z [10]) 
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Podle blokového schématu je zřejmé, že vstupní část po AD převodník je totožný 
s kvadraturním detektorem. Po převodu do digitální podoby je signál převeden do 
základního pásma pomocí kvadraturního DDFS. Dále se provádí decimace vzorků, 
protože kmitočet vzorkování na mezifrekvenčním signálu je mnohem vyšší než 
modulační rychlost datového signálu. [10] 
Velkou výhodou je realizace kvadraturního detektoru v číslicové formě. Nevýhoda 
je použití AD převodníků pracujících na vyšších kmitočtech. [10] 
6.2.3 Přijímač s číslicovým zpracováním na kmitočtu vstupního 
signálu 
Blokové schéma posledního typu přijímače je zobrazeno na obr. 37 (převzato z [10]). 
Schéma je obdoba softwarového rádia. Vstupní obvody pouze propustí požadované 
kmitočtové pásmo a zesilovačem upravím pro požadavky převodníku. 
 
Obr. 37 Přijímač s čísl. zpracováním na kmitočtu vstupního signálu (převzato z [10]) 
Jak již bylo psáno u softwarového rádia, výhodou jsou relativně malé rozměry čipu 
a také metody zpracování číslicového signálu. Nevýhodou jsou velké nároky na 
dynamiku AD převodníku. [10]  
6.3 Anténa a vstupní obvod 
Pro příjem FM rozhlasu je vhodné použít přijímač s číslicovým zpracováním na 
kmitočtu vstupního signálu na obr. 37. Vstupem signálu je všesměrová anténa pro 
příjem rozhlasových stanic v pásmu VKV obsahující symetrizační člen, případně 
předzesilovač.  
Dalším členem je pásmová propust. Vzhledem k tomu, že jsou kladeny požadavky 
na VKV pásmo, jsou mezní kmitočty nastaveny na frekvence 85 MHz a 108 MHz. 
Pásmo se dá rovněž rozdělit a použít kaskádu analogových pásmových propustí, nebo 
dále využít digitálních filtrů. Pro řešení daného problému je vhodné použít analogovou 
pásmovou propust s výše uvedených mezních kmitočtů. Ořezem vyšších kmitočtů je 
rovněž splněna  Niquistova neboli vzorkovací podmínka. 
Úroveň vstupního signálu lze regulovat nízkošumovým zesilovačem, aby byl 
použit celý rozsah AD převodníku. U zesilovače jsou důležité zejména dva parametry, a 
to dynamický rozsah a šumové číslo. Kde dynamický rozsah je dán poměrem nejnižší a 
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nejvyšší úrovní signálu, kdy se zesilovač nachází v lineární části charakteristiky. 
Nežádoucí jev je intermodulace, která je způsobena v případě, kdy se na vstupu objeví 
dva silné signály. Šumové udává, o kolik decibelů se zhorší poměr signál k šumu. [11] 
Vstupní zesilovač je rovněž možné rozdělit do dvou skupin – FGB (Fixed Gain 
Block) s pevným ziskem a VGA (Variable Gain Amplifier) s řiditelným ziskem. 
Zesilovače s řiditelným ziskem je možno řídit automaticky AGC (Automatic Gain 
Control). Jednoduché schéma principu je zobrazeno na obr. 38 (převzato z [10]). Jedná 
se o zpětnovazební smyčku, která měří střední resp. špičkovou hodnotu napětí, dolní 
propustí se odstraní nežádoucí složky. Tato stejnosměrná hodnota řídí zesílení ss 
zesilovače, a tím ovládá zisk regulovaného obvodu. [11] [12]  
 
Obr. 38 Blokové schéma AGC (převzato z [10]) 
Jak již bylo řečeno, tuto zpětnovazební smyčku lze realizovat rovněž softwarově 
přímo v obvodu FPGA. Další možností je zvolit vhodný integrovaný obvod nabízený 
mnoha firmami. Od Analog Devices např. AD8369, ADL5330 nebo od Texas 
Instruments např. VCA810. 
6.4 AD převodník 
Důležitým prvkem pro softwarové rádio jsou převodníky. Vzhledem k tomu, že často 
musí zpracovávat vysoké kmitočty, jsou na ně kladeny obrovské nároky. Obecně se AD 
převod skládá ze tří procesů: vzorkování, kvantování a kódování. Pro vzorkování se 
používá obvod Sample-and-hold. Rychlost vzorkování je dána frekvencí vzorkovacího 
kmitočtu. Proces kvantování provádí zaokrouhlování vstupního signálu podle 
kvantizačních hladin. Podle počtů bitů se stanovuje přesnější výsledek a obvod tak 
obsahuje více hladin. Díky způsobu kvantování lze rozdělit převodníky na integrační a 
komparační. Pro takto rychlé převody se využívají komparační typy, jejich nevýhoda je, 
že obsahují velký počet komparátorů. [11] 
Jako příklad byl vybrán obvod ADS6145 (viz obr. 39 (převzato z [13])) vyráběný 
firmou Texas Instruments. Tento převodník se vyznačuje 14-bitovým rozlišením, 
vzorkovací rychlostí 125 Msps, nízkou spotřebou, malými rozměry apod. Převod je 
řízen hodinovým signálem CLKP a CLKM. [13] 
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Obr.  39 Blokové schéma ADC ADS6145 (převzato z [13]) 
AD převodní je poslední analogovým prvkem v systému softwarového rádia. 
Dalším postupem je zpracování číslicové části.  
6.5 Číslicový směšovač  
Rádiové signály vysílané na vysokých frekvencích se pro další zpracování musí pomocí 
směšovače přesunout do základního pásma. V digitálních systémech se využívá 
multiplikativního principu. Základní stavební jednotkou je číslicová násobička. Na 
násobičku se přivádí dva signály, první je většinou signál z AD převodníku a druhým je 
signál z číslicového lokálního oscilátoru. Podmínkou je dodržení stejné velikosti 
bitového slova. Výsledkem pak je součet těchto bitových šířek. Přidáním druhé 
násobičky a signálu z oscilátoru posunutého o 90° se jednoduše realizuje kvadraturní 
směšovač. [12] Číslicový směšovač pro FM příjem je zobrazen na obr. 40 
(převzato z [12]).     
 
Obr.  40 Blokové schéma ADC a kvadraturního směšovače (převzato z [12]) 
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6.6 Lokální číslicový oscilátor 
Pro zpracování signálů (modulace, demodulace, směšování apod.) je třeba zdroj 
goniometrických funkcí sinus resp. cosinus. Této funkce lze dosáhnout využitím např. 
IP coru DDS v5.0 (Direct digital synthesizers) běžně dostupných v prostředí ISE. 
Princip je zřejmý z obr. 41. Prvek obsahuje tabulku harmonických funkcí tzv. lookup 
table. Registr fázového akumulátoru značí polohu neboli hodnotu aktuálního vzorku. 
Pomocí vztahu (8) se vypočítá aktuální hodnota výstupní frekvence: 
Hzff
nB
clk
out )(2 
 ,               (8) 
kde fclk je frekvence hodinového signálu, ΔΘ je velikost fázového akumulátoru a BΘ(n) 
značí šířku bitového slova. [14]   
 
Obr. 41 Číslicový oscilátor DDS v5.0 (převzato z [14]) 
6.6.1 Ladění kmitočtu 
Funkce ladění kmitočtu je vyřešena pomocí ovládacích tlačítek na vývojové desce. 
Frekvenční skok dle standardu je roven Δf = 0,1 MHz, tzn. že po stisknutí tlačítka bude 
přičtena resp. odečtena hodnota fázového akumulátoru, a tím dojde k přeladění DDS. 
Hodnota frekvence se rovněž změní na zobrazovacím zařízení. [12] 
6.7 Číslicová filtrace 
Číslicové filtry plní naprosto stejnou funkci jako analogové. Právě oproti analogovým 
mají několik výhod, jejich návrh většinou spočívá v relativně jednoduchém softwaru a 
dají se pouhým přehráním programu v zařízení přizpůsobit danému řešení. Filtrací se 
rozumí konvoluce impulsní charakteristiky filtru a filtrovaného signálu. Z důvodu 
snadnější realizaci jsou často využívány filtry typu FIR (finite impulse response), dle 
zkratky se jedná o filtry s konečnou impulsovou charakteristikou. Další možností je 
realizace IIR (Infinite Impulse Response), tedy filtry s nekonečnou impulzovou 
odezvou. Tyto filtr jsou složitější na návrh a lze je považovat za ekvivalent analogových 
filtr. [12] 
 V číslicovém zpracování je nutné měnit vzorkovací kmitočet. Funkce je 
realizována pomocí Multirate Filters. Pomocí těchto filtrů se vzorkovací kmitočet 
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zvyšuje resp. snižuje, filtry se označují jako interpolační resp. decimační. Tyto filtry se 
navrhují jako FIR filtry a častěji jako CIC (Cascaded Integrating Comb) filtry. [11] [12] 
 CIC filtry mají jednodušší strukturu než standardní FIR a interpolátor resp. 
decimátor, zabírají méně místa na chipu, mají menší spotřebu a větší maximální 
kmitočet. Je definován řádem N udávající délku kaskády elementárních prvků, mírou 
změny vzorkovací frekvence R a diferenciální zpoždění jednoho elementu derivační 
části filtru M. [12] [15] Princip je naznačen na obr. 42 (převzato z [15]). 
 
Obr. 42 CIC filtr - decimace a interpolace (převzato z [15]) 
Při reálném použití CIC filtrů a FIR filtrů pro základní pásmo jsou zapojeny 
kaskádně, je zobrazeno na obr. 43 (převzato z [12]). Filtrace probíhá u obou větví I a Q 
samostatně, přičemž jsou filtr totožné. Uprostřed je vložen člen pro konverzi číselného 
formátu. [12] 
 
Obr. 43 Kaskádní zapojení CIC a FIR filtrů (převzato z [12]) 
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6.8 Frekvenční demodulace FM 
Frekvenční modulace patří mezi úhlové (exponenciální) modulace, protože se 
modulačním signálem ovlivňuje fázový úhel nosné vlny, amplituda modulované nosné 
vlny zůstává konstantní. FM je také nelineární modulací. Okamžitý kmitočet 
modulovaného signálu je roven součtu konstantního kmitočtu nemodulované nosné vlny 
a časově proměnné složky přímo úměrné modulačnímu signálu m(t). Tuto závislost lze 
vyjádřit vztahem [16]: 
),()( tmkftf FMci                  (9) 
kde fc je frekvence nemodulované nosné vlny, kFM je frekvenční citlivost modulátoru 
vyjádřena v jednotkách Hz/V. Po zjednodušení vztahů lze získat obecný vztah pro 
frekvenčně modulovaný signál v časové oblasti [16]: 
 

  tFMCCFM dttmkfUtu
0
)(22cos)(  .         (10) 
Kmitočtový zdvih bývá označován Δf, vyjadřuje maximální odchylku kmitočtu od 
střední hodnoty odpovídající nulové hodnotě modulačního signálu. Index modulace, 
který bývá označován β, je bezrozměrné číslo, které udává poměr kmitočtového zdvihu 
ku hodnotě maximálního kmitočtu modulačního signálu Fm. Dle teorie je spektrum FM 
modulovaného signálu nekonečně široké. V reálných situacích se šířka pásma vypočítá 
pomocí Carsonovho vztahu [11] [16]:  
    fFFB mmFM  212  .           (11) 
Podle velikosti indexu modulace rozlišujeme širokopásmovou FM modulaci (β >> 1) a 
úzkopásmovou FM modulaci (β << 1). Mezi výhody FM modulace patří větší 
dynamický rozsah a v porovnání s AM modulacemi mají menší nelineární 
zkreslení. [11] Na obr. 44 (převzato z [12]) je zobrazena použitá demodulace.   
 
 
Obr.  44 Demodulace FM (převzato z [12]) 
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6.9 Dekódování RDS zpráv v FM přijímači 
Obvody demodulace simulované v kapitole 4 se připojí nezávisle na dekódování 
zvukového doprovodu ihned za decimační filtr umístěný za směšovačem do základního 
pásma. Dále následuje dekódování RDS zpráv zpracované v ISE. Při vložení do 
vývojového kitu by při kvalitním příjmu rozhlasu měly obvody zobrazovat informace na 
LCD displej. 
6.10 Výstupní filtrace a DA převod 
Po obvodu FM demodulaci se musí odstranit vyšší spektrální složky a zejména pilotní 
kmitočet. Filtr je konstruován jako FIR filtr charakteru dolní propusti. Dále vedou dvě 
možnosti, a to signál dále zpracovávat, nebo ho převést do analogové podoby. 
V případě dalšího zpracování je potřeba provést ještě jednu decimaci po demodulaci. 
V druhém případě vyvést analogově signál k reprodukci, zde není nutné signál 
decimovat. [12] Na obr. 45 (převzato z [12]) je zobrazeno blokové schéma výstupního 
filtru typu FIR zpracovaný v FDA Tool a následný DA převod.      
 
Obr. 45 Výstupní FIR filtr a následný DA převod (převzato z [12]) 
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6.11 Stereofonní dekodéry 
Z obr. 1 vyplývá, že rozhlas vysílá multiplex, kde první složka je součtový (monofonní) 
kanál a rozdílový (diferenční) signál. Pro poslech rozhlasu stereo, musí být rozdílový 
člen dekódován. Vstupní signál značí CSS neboli celkový stereofonní signál. Dekodéry 
dělíme na dekodéry s tzv. komplexním dekódováním a na dekodéry na principu 
kmitočtového multiplexu. Oba typy jsou zobrazeny na obr. 46 (převzato z [10]).     
 
Obr. 46 Stereofonní dekodéry  
a) komplexní dekódování b) s děleným dekódováním (převzato z [10]) 
Od současných jakostních přijímačů jsou požadovány takové parametry, na které 
výše uvedené přijímače nedosahují, protože je pomocná nosná vlna 38 kHz získána 
pomocí zdvojovače kmitočtu s dvěma až třemi jakostními rezonančními obvody LC. 
Pro řešení problému je použita smyčka PLL podle obr. 47 (převzato z [10]). Oscilátor 
kmitá na vlastním kmitočtu 76 kHz. Po prvním dělení kmitočtu dvěma je k dispozici 
nosná 38 kHz po druhém dělení pak pilotní signál. Smyčka PLL zachovává v 
synchronizmu vždy správnou fázi nosné vůči pilotnímu signálu na vstupu. V uvedeném 
zapojení se obvykle se požívá dekodér s děleným dekódováním. [10] 
 
Obr. 47 Smyčka PLL pro obnovu nosné 38 kHz (převzato z [10]) 
Po dekódování stereofonního signálu je signál přiváděn na dva (levý a pravý kanál) 
výstupy DA převodníku.  
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ZÁVĚR 
Tato práce byla zaměřena na problematiku demodulování a dekódování RDS zpráv a 
zpracování FM přijímače v obvodech FPGA. Práce rozebrala teoretický způsob použití 
RDS zpráv, jeho strukturu a typy. Byla probrána problematika obvodů FPGA, a to po 
teoretické i praktické stránce.  
V první části byla vytvořena data pro zjištění funkčnosti systému. Tyto data byla 
vložena do vstupních obvodů dekodéru RDS zpráv. Jednotlivý signály byly zobrazeny 
na softwarovém osciloskopu. Obvody demodulace jsou připraveny pro reálné použití. 
V druhé části byla příchozí data dekódována pomocí VHDL kódu a fyzicky vložena do 
vývojového kitu Xilinx. V poslední fázi bylo teoreticky rozebráno zpracování rádiového 
stereofonního signálu. Výsledkem dle teorie je funkční FM přijímač s dekodérem RDS. 
 Celý projekt byl velkým přínosem pro práci s FPGA a zpracování signálů. 
Budoucností je zpracování signálů především v číslicové formě a docílit minimálních 
rozměrů. Konkrétní zařízení by zřejmě uplatnění nenašlo, protože na tuto problematiku 
existuje spousty speciálních obvodů. Ale zcela jistě může být součástí větších systémů 
např. set-top-boxů a podobných zařízení.   
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
AF Alternative Frequencies 
BPSK Binary phase-shift keying 
CRC Cyclic Redundancy Check 
CT Clock-Time and date 
DCM Digital Clock Manager 
DSB-SC Double Side Band Suressed Carrier 
DSP Digital Signal Processor 
EON Enhanced Other Networks 
FPGA Field – Programmable Gate Array 
IH In-House application 
LUT Look-Up Table 
ODA Open Data Applications 
PI Programme Identification 
PIN  Programme Item Number 
PS Programme Servise 
PSK Phase Shift Keying 
PTY Programme TYpe 
RBDS Radio Broadcast Data Systém 
RDS The Radio Data System 
RP Radio Paging 
RT Radio Text 
S&H Sample-and-Hold 
TA Traffic Announcement 
TMC Traffic Message Channel 
TP Traffic Programme 
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A SYSTÉM RDS 
A.1 Tabulka typů RDS zpráv (převzato z [2]) 
Typ skupiny Binární reprezentace Popis 
A3 A2 A1 A0 B0 
0 A 0 0 0 0 0 Základní informace 
0 B 0 0 0 0 1 Základní informace 
1 A 0 0 0 1 0 PIN a pomalé značkování 
1 B 0 0 0 1 1 PIN 
2 A 0 0 1 0 0 Rádio text 
2 B 0 0 1 0 1 Rádio text 
3 A 0 0 1 1 0 Aplikace identifikace pro ODA 
3 B 0 0 1 1 1 Open Data  
4 A 0 1 0 0 0 Datum a čas 
4 B 0 1 0 0 1 Open Data  
5 A 0 1 0 1 0 Transparentní datové kanály nebo ODA
5 B 0 1 0 1 1 Transparentní datové kanály nebo ODA
6 A 0 1 1 0 0 IH nebo ODA 
6 B 0 1 1 0 1 IH nebo ODA 
7 A 0 1 1 1 0 Rádio Paging or ODA  
7 B 0 1 1 1 1 Open Data  
8 A 1 0 0 0 0 Dopravní zpravodajství or ODA  
8 B 1 0 0 0 1 Open Data  
9 A 1 0 0 1 0 Nouzové varování or ODA  
9 B 1 0 0 1 1 Open Data  
10 A 1 0 1 0 0 Typ programu 
10 B 1 0 1 0 1 Open Data  
11 A 1 0 1 1 0 Open Data  
11 B 1 0 1 1 1 Open Data  
12 A 1 1 0 0 0 Open Data  
12 B 1 1 0 0 1 Open Data  
13 A 1 1 0 1 0 Rádio Paging nebo ODA  
13 B 1 1 0 1 1 Open Data  
14 A 1 1 1 0 0 EON informace 
14 B 1 1 1 0 1 EON informace 
15 A 1 1 1 1 0 Definice v RBDS 
15 B 1 1 1 1 1 Informace o rychlém přepínání 
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A.2 Kódy zemí (převzato z [2]) 
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A.3 Typ programu (převzato z [2]) 
 
Dekadické 
číslo  
Binární 
reprezentace Typ programu 
8-místný 
displej 16-místný displej 
0 0 0 0 0 0 Žádný program None None 
1 0 0 0 0 1 Zprávy News News 
2 0 0 0 1 0 Aktuální události Affairs Current Affairs 
3 0 0 0 1 1 Informace Info Information 
4 0 0 1 0 0 Sport Sport Sport 
5 0 0 1 0 1 Vzdělání Educate Education 
6 0 0 1 1 0 Drama Drama Drama 
7 0 0 1 1 1 Kultura Culture Cultures 
8 0 1 0 0 0 Věda Science Science 
9 0 1 0 0 1 Mluvené slovo Varied Varied Speech 
10 0 1 0 1 0 Pop Music Pop M Pop Music 
11 0 1 0 1 1 Rock Music Rock M Rock Music 
12 0 1 1 0 0 Snadný poslech hudby Easy M Easy Listening 
13 0 1 1 0 1 Světlo klasické Light M Light Classics M 
14 0 1 1 1 0 Vážná klasická hudba Classics Serious Classics 
15 0 1 1 1 1 Ostatní hudební žánry Other M Other Music 
16 1 0 0 0 0 Počasí Weather Weather & Metr 
17 1 0 0 0 1 Financovat Finance Finance 
18 1 0 0 1 0 Pořady pro děti Children Children’s Progs 
19 1 0 0 1 1 Sociální věci Social Social Affairs 
20 1 0 1 0 0 Náboženství Religion Religion 
21 1 0 1 0 1 Telefon Phone In Phone In 
22 1 0 1 1 0 Cestovat Travel Travel & Touring 
23 1 0 1 1 1 Volný čas Leisure Leisure & Hobby 
24 1 1 0 0 0 Jazzová hudba Jazz Jazz Music 
25 1 1 0 0 1 Country Country Country Music 
26 1 1 0 1 0 Národní hudba Nation M National Music 
27 1 1 0 1 1 Oldies Music Oldies Oldies Music 
28 1 1 1 0 0 Lidová hudba Folk M Folk Music 
29 1 1 1 0 1 Dokumentární Document Documentary 
30 1 1 1 1 0 Alarm test TEST Alarm Test 
31 1 1 1 1 1 Poplach Alarm ! Alarm - Alarm ! 
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A.4 Schéma dekódování RDS zpráv v prostředí ISE 
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A.5 Fotografie přípravku dekódování RDS zpráv 
 
 
 
 
 
